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Analysegerat 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Analysegerat zur Bestim- 
mung der Konzentration eines oder mehrerer Stoffe in einem 
Gemisch durch Messung der konzentrationsabhangigen molekul- 
spezifischen Extinktion nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Nicht-dispersive Photometer zur Bestimmung der Konzentration 
eines Stoffes in einer Mischung sind weithin bekannt und wer- 
den fur verschiedenste Messaufgaben eingesetzt. So basieren 
kommerzielle, medizinische Messgerate zur Bestimmung des 
C0 2 -Gehalts in der respirativen Luft, sogenannte Capnometer, 
auf diesem Prinzip. In diesen Geraten wird die Schwachung ei- 
ner eingebrachten Inf arot-Strahlung auf der fur C0 2 charakte- 
ristischen Wellenlange von 4.26 im nach dem Gesetz von 
Lambert-Beer 

I = I 0 exp[-kCL] 


mit 


I: detektierte Intensitat 
Io: eingestrahlte Intensitat 


spezif ischer Ext inkt ions koef f izient 

Konzentration 

optische Weglange 


als Mali fur die in der Probe vorhandene C0 2 -Konzentration 
ausgewertet . 

In der einfachsten Form f unkt ionieren nicht-dispersive Photo- 
meter nach einem Einstrahlverf ahren (vgl. EP 0 794 423 Al) . 
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Eine in ihrer Intensitat als konstant vorausgesetzte 
IR-Strahlung wird ausgehend von einer Strahlungsquelle durch 
das mit der zu testenden Probe durchsetzte Volumen geleitet 
und hinter diesem mit einem opto-elektrischen Detektor als 
Strahlungsempf anger auf ihre Intensitat vermessen. Die Selek- 
tivitat fur den nachzuweisenden Stoff wird durch die Ein- 
schrankung des IR-Spektrums auf die charakteristische (n) 
Wellenlange (n) durch ein Schmalbandf ilter, das entweder hin- 
ter dem Strahler oder vor dem Empf anger angeordnet ist, ge- 
wahrleistet . 

Alternativ wird das ungefilterte Licht hinter dem Absorpti- 
onsraum in einem abgeschlossenen, mit dem zu bestimmenden 
Stoff gefullten Raum geleitet , in dem die entsprechend der im 
Absorptionsraum vorhandenen Konzentration auf der/den charak- 
teristischen Wellenlange (n) geschwachte Strahlungsenergie der 
Strahlungsquelle uber optische Anregung genau der charakteri- 
stischen Wellenlange (n) in thermische Energie umgewandelt und 
als Druck nachgewiesen wird (opto-pneumatischer Detektor) . 

Urn das fur die geforderte Messgenauigkeit verlangte Signal- 
Rausch-Verhaltnis zu erreichen, ist eine periodische Modula- 
tion des Signals unerlafllich . Dies wird klassisch durch den 
Einsatz rotierender Strahlunterbrecherscheiben, sog. Chopper, 
bewerkstelligt . Da es sich hierbei urn mechanisch bewegte Bau- 
teile handelt, hat diese Losung inharente Nachteile bezuglich 
der minimal erreichbaren GroBe, der Storanf alligkeit gegen 
externe Kraif teinwirkung und der durch die Rotation bedingten 
Storeffekte wie Vibrationen oder Schall. In modernen Geraten 
werden deshalb kompakte, thermische Diinnschicht- oder Dick- 
schicht-Strahlungsquellen verwendet, die mit einem getakteten 
Strom betrieben werden und so selbst eine periodisch modu- 
lierte Strahlung aussenden. 


Das Einstral^ferfahren mit einer Stra^lngsquelle und einem 
Empf anger wird jedoch kaum angewendet, da es aufgrund von 
Temperatur- und Intensitatsschwankungen sowie Alterungser- 
scheinungen der Strahlungsquelle, der optischen Elemente und 
der Empfanger zu einer starken Drift des Ausgangssignals 
kommt. Um diese Effekte zu kompensieren, wird ublicherweise 
ein Zweistrahlverfahren benutzt, bei dem ein zweiter Strah- 
lengang, der nicht von dem zu messenden Stoff beeinflusst 
wird, als Referenz angewendet wird. Die Signale des ersten 
(Mess-) und zweiten (Referenz-) Strahlengangs werden ins Ver- 
haltnis gesetzt und dieses zur Bestimmung der Konzentration 
herangezogen . 

Zweistrahlverfahren, bei denen die Strahlung der Strahlungs- 
quelle in einem Mess- bzw. Ref erenzstrahlengang zu zwei Emp- 
fangern aufgeteilt wird, lassen sich mit in der Anzahl der 
Strahlungsquellen, Kuvetten und/oder Empfanger voneinander 
abweichenden optischen Geraten realisieren. Ein Gerat mit 
zwei Strahlungsquellen, einer Kiivette und zwei Empfangern ist 
z.B. in US 3, 734, 631 beschrieben. Die Kompensation von ther- 
mischen und Alterungsef f ekten in der Kuvette ist dem Verfah- 
ren intrinsisch. Zudem ist ein erheblicher mess- und regel- 
technischer Aufwand erf orderlich, durch den die Strahlungs- 
leistung der beiden Strahlungsquellen konstant gehalten wird, 
unter anderem durch Verwendung von zwei zusatzlichen Empfan- 
gern zu Vermessung der von den Strahlungsquellen abgestrahl- 
ten Strahlungsleistung vor Durchgang durch die Kuvette. Eine 
Vereinfachung dieses Aufbaus in der Hinsicht, dass beide 
Strahlengange auf einen Empfanger geleitet werden, ist in US 
4,899,053 beschrieben. Eine Stabilisierung der Intensitaten 
der beiden Strahlungsquellen ist jedoch nicht vorgesehen. 

Intensitatsschwankungen aufgrund von Temperaturschwankungen 
Oder Alterungserscheinungen der Strahlungsquelle lassen sich 
intrinsisch kompensieren, wenn beide Strahlengange, also Re- 
ferenz- und Mess-Strahlengang, von der gleichen Strahlungs- 


quelle bedient weraen. Dazu muss eine Strahlteilung vorgenom- 
men werden, die typischerweise durch Prismen oder halbdurch- 
lassige, teilweise dichroische Spiegel vor oder hinter dem 
Absorptionsraum, realisiert wird (vgl. EP 0 834 732 A2) . 

Solche optischen Bauelemente reduzieren aber die Intensitat, 
was das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis reduziert und damit die 
untere Nachweisgrenze verschlechtert . Aufierdem konnen sich 
die spektralen Eigenschaf ten solcher Elemente mit der Zeit 
durch Ablagerungen oder durch den Angriff aggressiver Medien 
verandern, was zu einer Verschiebung des Intensitatsverhalt- 
nisses zwischen Mess- und Ref erenzstrahlengang fuhren kann. 

Eine vorteilhafte Strahlteilung iiber abbildende Spiegel in- 
nerhalb des Probenraums, die ohne intensitatsschwachende Ele- 
mente auskommt, ist in DE 44 37 188 C2 beschrieben. Die zen- 
trale Anforderung an den Ref erenzstrahlengang ist, dass er 
von Konzentrationsanderungen des zu messenden Stoffes in sei- 
ner Intensitat nicht oder wesentlich schwacher als der Mess- 
Strahlengang beeinflufit wird. Dazu wird der Ref erenzstrahlen- 
gang praktisch vollstandig durch einen transparenten Block 
aus Calciumf luorid gefuhrt, in dessen Inneren keine Schwa- 
chung des Lichts durch die zu vermessende Substanz stattfin- 
det. Ein solcher Block kann jedoch durch den Angriff aggres- 
siver Medien mit der Zeit truben. Zudem ist eine genaue Ju- 
stierung der Spiegel und damit eine aufwendige Justierein- 
richtung notwendig. Auch werden durch die justierbaren Spie- 
gel Spalte und dgl . Hohlraume gebildet, die den Austausch 
des zu messenden Stoffes verzogern und damit zu Memory- 
Effekten fuhren. 

Nach EP 0 780 681 A2 tritt der Ref erenzstrahl durch eine mit 
Referenzgas gefullte Ref erenzkuvette hindurch, was aber die 
oben beschriebenen Nachteile einer prismatischen Strahltei- 
lung nach sich zieht. Aufierdem lassen sich auf diese Weise 
Anderungen der optischen Eigenschaf ten der Messkuvette nicht 


erfassen. D< 



iniaturisierung solcher 


fbauten sind Grenzen 


gesetzt . 

Alternativ werden Mess- und Ref erenzstrahl beide durch die 
Messkuvette gefuhrt, aber in verschiedenen WellenlSngenberei- 
chen vermessen. Dabei wird der Ref erenzstrahl entweder so 
breitbandig gemessen, dass die Intensitatsanderung durch die 
Extinktion auf den charakteristischen Wellenlangen des zu 
messenden Stoffes nicht ins Gewicht fallt, oder er wird eben- 
so wie der Messstrahl schmalbandig gemessen, aber auf einer 
anderen Wellenlange. Nachteil der ersten Methode ist, dass 
eine Anderung der spektralen Verteilung der Strahlungsquelle 
aufgrund von Temperaturschwankungen oder Alterungserscheinun- 
gen im ailgemeinen Mess- und Ref erenzsignal verschieden be- 
einflussen wird. Nachteil der zweiten Methode ist die Unsi- 
cherheit iiber das Nichtauf treten einer Absorption bei der Re- 
ferenzwellenlange durch unbekannte Stoffe. Dies ist speziell 
fur den Anwendungsf all der Raumluf tviberwachung auf toxische 
Gase gefahrlich, da eine Absorption auf der Ref erenzwellen- 
lange zu einer Reduzierung der Ernpf indlichkeit im Mess- 
Strahlengang f uhrt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kompaktes, ge- 
gen auiiere mechanische und thermische Einflusse stabiles Ana- 
lysegerat zur Konzentrationsbestimmung durch Transmissions- 
messung bereit zustellen, mit dem ein weiter Konzentrationsbe- 
reich - wenige ppm bis einige zehn Prozent - zuverlassig und 
kontinuierlich bestimmt werden kann. 

Dies wird erf indungsgernafl mit dem im Anspruch 1 gekennzeich- 
neten Analysegerat erreicht . In den Unteranspruchen sind vor- 
teilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemafien Analysegerats 
wiedergegeben. 


Nach der Erfindung gehen zwei Strahlengange, also ein erster 
Strahlengang von der Strahlungsquelle zu einem ersten Empfan- 
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ger unci ein zweiter Strahlengang von der S^Rfhlungsquelle zu 
einem zweiten Empfanger, durch den Absorptionsraum hindurch, 
der die Probe mit dem Stoff enthalt, dessen Konzentration be- 
stimmt werden soil. 

In beiden Strahlengangen wird auf der gleichen Wellenlange 
gemessen. Die beiden Strahlengange weisen jedoch eine unter- 
schiedliche Lange auf, und zwar ist der erste Strahlengang 
wesentlich langer als der zweite Strahlengang, vorzugsweise 
mindestens doppelt, insbesondere mindestens viermal so lang. 
Dadurch wird die Strahlung, die den ersten langen Strahlen- 
gang passiert, bei Anwesenheit des nachzuweisenden Stoffes 
entsprechend starker geschwacht als die Strahlung des kurze- 
ren zweiten Strahlengangs . 

In Abgrenzung zum Stand der Technik werden also nicht nur 
beide Strahlengange vollstandig durch die zu messende Probe 
gefuhrt, sondern auflerdem auf derselben Wellenlange gemessen. 
Dadurch ergibt sich eine optische Equivalenz der beiden 
Strahlen, die wesentliche Nachteile der bisher beschriebenen 
Ansatze vermeidet. Durch die equivalente Strahlf iihrung wirken 
sich evtl. mit der Zeit auftretende intensitatsschwachende 
Storeffekte auf beide Strahlengange in gleichem Mafie aus. 
Durch die Messung beider Strahlengange auf der gleichen Wel- 
lenlange ist das Mefiergebnis unabhangig von der spektralen 
Verteilung der Strahlungsquelle, den spektralen Eigenschaf ten 
der optischen Elemente oder Anderungen derselben durch Alte- 
rungsef fekte, da auch hier beide Strahlengange in gleichem 
Mafie beeinfluflt werden. 

Durch die stark unterschiedlichen Absorptionswege in den bei- 
den Strahlengangen lalit sich weiterhin der Dynamikbereich des 
Gerates vorteilhaft erweitern. Wenn bei hohen Konzentrationen 
des zu messenden Stoffes die Absorption im langen Strahlen- 
gang so stark ist, daft das am Detektor ankommende Signal un- 
ter die Rauschgrenze sinkt, kann das Signal aus dem kurzeren 


7 


Strahlengan 



irekt ausgewertet werde 


• 


Der zu erreichende 


Dynamikgewinn entspricht dem Verhaltnis der beiden Absorpti- 
onswege . 

Aus der von den beiden Empfangern jeweils gemessenen Strah- 
lungsintensitat wird ein Intensitatsvergleichswert gebildet, 
beispielsweise der Quotient aus der vom ersten und zweiten 
Empfanger gemessenen Intensitat, wobei dieser gemessene In- 
tensitatsvergleichswert oder Intensitatsquotient einer be- 
stimmten Konzentration des zu messenden Stoffes entspricht. 
Setfct man das o.a. Lambert-Beer-Gesetz fur beide Strahlengan- 
ge an, bildet den Quotienten beider Gleichungen, logarith- 
miert und lost nach der Konzentration auf , erhalt man 


Andererseits kann man beide Gleichungen zuerst logarithmie- 
ren, entsprechend erweitern, voneinander subtrahieren und 
nach der eingestrahlten Intensitat auflosen. Man erhalt 


Aus der Auswertung der Signale beider Empfanger lafit sich al- 
so neben der Bestimmung der Konzentration C auch eine Aussage 
uber die eingestrahlte Leistung I 0 gewinnen. Auch wenn dieser 
Wert aus technischen Griinden nicht zur Regelung der Strah- 


danten Funktionspriif ung des Analysegerates verwenden. 

Das Verfahren lalit sich nicht nur einkanalig, also fur die 
Bestimmung der Konzentration eines Stoffes in einer Probe, 
sondern auch mehrkanalig, also fur die gleichzeitige Bestim- 
mung der Konzentrationen mehrerer Stoffe in einem Gemisch, 
durchfuhren. Im letzteren Fall werden fur jeden einzelnen zu 
messenden Kanal ein Paar von Strahlengangen, ein erster lan- 
ger und ein zweiter kurzer, benotigt. Die Strahlengange aller 


C = -l/(k Li - k L 2 ) In (Ii / I 2 ) 


I 0 = exp[Li In I 2 - L 2 In Ii) / (Li - L 2 ] 


lungsquelle herangezogen wird, lafit er sich zu einer redun- 
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KanSle werden aber erf indungsgemaft von ders^ben Strahlungs- 
quelle bedient und durch dieselbe Probe gefuhrt- 

Das erf indungsgemafle Analysegerat Oder Photometer ist insbe- 
sondere zur Bestimmung von Stoffen in Gasgemischen anwendbar. 
Es kann jedoch auch zur Konzentrationsbestimmung eines Stof- 
fes in einer Fliissigkeit eingesetzt werden. 

Durch den monolithischen Aufbau und die dadurch erreichte ho- 
he mechanische Stabilitat ist das erf indungsgemafie Analysege- 
rat druckstabil und aufierdem He-leckdicht . Dementsprechend 
laflt es sich zu Messungen im Druckbereich von Vakuum bis zu 
beispielsweise 10 bar verwenden. 

Als Strahlung wird insbesondere Inf rarotstrahlung verwendet. 
Die Inf rarot-Strahlungsquelle durchstrahlt die zu analysie- 
rende Probe und die Empf anger oder Detektoren messen die 
Schwachung der IR-Strahlung. Die Selektivitat fur einen be- 
stimmten Stoff wird durch schmalbandige Filterung des Lichts 
auf einen Bereich erreicht, in dem der Stoff durch Molekiil- 
schwingungen die IR-Strahlung in einem charakteristischen 
Wellenlangenbereich moglichst stark absorbiert. 

Als IR-Strahlungsquelle wird vorzugsweise eine thermische 
IR-Strahlungsquelle verwendet; auch werden vorzugsweise ther- 
mische Empf anger, z.B, Pyrodetektoren oder Thermopiles einge- 
setzt. Es ist jedoch auch der Einsatz alternativer elektro- 
optischer Strahlungsquellen, wie Diodenlaser, die bei tiefen 
Temperaturen arbeiten, oder von Gaslasern denkbar. Als Emp- 
fanger lassen sich auch Quantendetektoren einsetzen. 

Zur Bildung der beiden zu einem Kanal gehorigen unterschied- 
lich langen Strahlengange im Absorptionsraum sind vorzugswei- 
se zwei Spiegel im Absorptionsraum vorgesehen, die mit unter- 
schiedlichem Abstand von der IR-Strahlungsquelle angeordnet 
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sind und di 



rahlung 


der Strahlungs 


le auf einen ersten 


bzw. zweiten Empfanger ref lektieren. 

Erf indungsgemafi werden die Spiegel vorzugsweise durch Hohl- 
spiegel gebildet, und zwar werden vorzugsweise aspharische 
Spiegel eingesetzt, insbesondere Spiegel, deren Spiegelober- 
fiache durch einen Abschnitt eines Rotationsellipsoids gebil- 
det wird. Damit wird das von der Strahlungsquelle ausgesende- 
te Licht praktisch vollstandig auf die Empfanger fokussiert. 

Als Strahlungsquelle wird deswegen erf indungsgemafi ein in 
Dunn- Oder Dickschichttechnik hergestellter IR- 

Flachenstrahler verwendet . Da Flachenstrahler eine dem Kosi- 
nus-Gesetz folgende Winkelverteilung der Emission aufweisen 
und damit im Gegensatz zu Punkt- oder Strichstrahlern eine 
stark vorwarts gerichtete Strahlung aussenden, la/it sich ihre 
Strahlung besonders vorteilhaft auf die Empfanger fokussie- 
ren. Urn die Strahlungsquelle vor Alterung durch Gaskontakt 
oder Zerstorung bei Messung reaktiver Gase zu schutzen, ist 
sie vorzugsweise aufierhalb des Absorptiongsraums angeordnet, 
also vom Absorptionsraum und damit dem zu messenden Stoff 
durch ein optisches Fenster gasdicht getrennt. 

Das Filter zum Ausfiltern des fur den zu messenden Stoff cha- 
rakteristischen Wellenlangenbereichs der IR-Strahlung kann im 
Fall der Einkanalmessung an der Strahlungsquelle oder an bei- 
den Empfangern angeordnet sein. Im Fall der Mehrkanalmessung 
mussen die Filter vor den Empfangern angebracht sein. 

Wenn die Filter vor den Empfangern angebracht werden, nuissen 
sie paarweise genau gleiche optische Eigenschaf ten besitzen. 
Urn Unterschiede in den optischen Eigenschaf ten zu vermeiden, 
wie sie herstellungsbedingt sowohl zwischen verschiedenen 
Chargen eines Filtermaterials wie auch durch Inhomogenitaten 
auf ein und derselben Scheibe eines Filters vorkommen, werden 
die zu einem Kanal gehorigen Filter besonders vorteilhaft aus 


10 



benachbarten Bereichen ein and derselben Filterscheibe ge - 
schnitten. 

Das erfindungsgemafle Analysegerat weist vorzugsweise einen 
monolithischen Aufbau auf. Das heifit, die Spiegel sind ein- 
stuck lg mit dem Gehause ausgebildet, dessen Innenraum den Ab- 
sorptionsraum bildet. Zur einstUckigen Ausbildung mit dem Ge- 
hause kannen die Spiegel durch spanabhebende Bearbeitung der 
Gehauseinnenseite, durch Bildung der Spiegel beim GieAen des 
Gehauses Oder dgl. hergestellt werden. Dan.it kann auch auf 
erne Montage der Spiegel und Justierung der Spiegel verzich- 
tet werden. 

Dan.it das Gehauseinnere zugangiich ist, ist das Gehause vor- 
zugsweise geteilt. Die Spiegel sind dann vorzugsweise mit dem 
selben Gehauseteil einstUckig ausgebildet. Durch diesen mono- 

lithrschen Aufbau sind auch nur wenige Dicntungen erforder- 

lien . 

Da der Innenraun, des Gehauses zugleich den Absorptionsraum 
brldet, entfallen bei der monolithischen Ausbildung des er- 
findungsgemaBen Analysegerats Trennf lachen, Totvolumina und 
«alterungen zwischen Gehause und Spiegeln, Absorptionsraum 
und Gehause us„. Dadurch wird nicht nur ein schneller Medien- 
austausch ohne Memory-Ef fekte erreicht, vielmehr bleibt auch 
| dre Abbildungsgeometrie des erf indungsgemaflen Gerats bei Tem- 
peraturanderungen Oder mechanischen EinflUssen zuverlassig 
erhalten. y 

Durch die einstUckige Ausbildung der Spiegel mit den, Gehause 
bz„. dem einen Gehauseteil, an dem sie vorgesehen sind, wer- 
den namlich thermische Ausdehnungen bei -Temperaturanderungen, 
dre zu einer relativen Veranderung der Langen der beiden zu 
einem Kanal gehSrigen Strahlengange zueinander ftihren wurden 
m erster Ordnung kon.pensiert . Zugleich wird durch die ein- 
stuckige Ausbildung der Spiegel mit dem Gehause bz„. dem ei- 
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nen Gehauset^^l eine hohe mechanische ^^P^ilitat erreicht und 
damit eine Signalanderung aufgrund aulierer mechanischer Ein- 
flusse wirkungsvoll verhindert. 

Das Gehause besteht vorzugsweise aus Metall. Damit wird neben 
einer hohen Steifigkeit und damit einer hohen mechanischen 
Stabilitat eine rasche Temperaturkompensation sichergestellt , 
und zwar insbesondere durch Metalle hoher Warmeleitf ahigkeit 
und geringer Warmekapazitat , um einen moglichst schnellen 
Temperaturausgleich sicherzustellen . 

Als Metall haben sich insbesondere Aluminiumwerkstof f e als 
geeignet erwiesen, also Aluminiummetall oder Aluminiumlegie- 
rungen, insbesondere spannungsf rei geglUhte Metall- bzw. Alu- 
miniumwerkstof fe, um eine langsame Drift durch innere Span- 
nungen zu verhindern und dadurch eine hohe Langzeitstabilitat 
zu gewahrleisten. 

Abgesehen davon, konnen aus Aluminiumwerkstof fen die Spiegel 
beispielsweise spanabhebend leicht herausgearbeitet werden. 
Zudem besitzen Spiegeloberf lachen aus Aluminiumwerkstof fen 
eine hohe IR-Ref lektivitat . Auch sind Spiegeloberf lachen aus 
Aluminiumwerkstof fen gegeniiber den meisten Medien inert oder 
sie bilden eine korrosionshemmende Schutzschicht r beispiels- 
weise gegenuber Sauerstoff (Luft) oder f luorhaltigen Verbin- 
dungen durch eine A1 2 0 3 - oder A1F 3 -Schut zschicht . Diese ist im 
allgemeinen so dunn f daB die optischen Eigenschaf ten nicht 
beeinf luftt werden . 

Ein Metallgehause stellt zudem eine elektrische und magneti- 
sche Abschirmung sicher, was insbesondere bei sehr kleinen 
Signalen von Bedeutung ist. Das Elektronikgehause, das die 
Einrichtungen zur Signalverarbeitung aufnimmt, kann an das 
Photometergehause mit dem Absorptionsraum, der Strahlungs- 
quelle, den beiden Empfangern und den beiden Spiegeln befe- 
stigt werden, wodurch fur den gesamten Signalweg eine gute 
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tflPrleistet wird. Das Elek^ror 


Abschirmung gewlPFleistet wird. Das Elek^Knikgehause wird 
dazu vorzugsweise aus dem gleichen Material gefertigt wie das 
Photometergehause, auch urn Temperaturspannungen in Folge un- 
terschiedlicher Temper at urausdehnungskoef f izienten zu verhin- 
dern. 


Die Strahlung der Strahlungsquelle wird vorzugsweise modu- 
liert, um empf angerseitig unabhangig von der Hintergrund- 
strahlung zu werden. Will man auf mechanisch bewegte Teile 
verzichten (Chopper), mufl die Strahlungsquelle elektrisch mo- 
dulierbar ausgebildet sein. 

Das erfindungsgemafte Analysegerat kann beispielsweise zur 
Analyse umweltschadigender oder toxischer Gase eingesetzt 
werden, insbesondere zur kontinuierlichen Oberwachung von Ab- 
gasen, beispielsweise zur Oberwachung von Abgasreinigungsan- 
lagen. Als umweltschadigende Gase, die mit dem erf indungsge- 
mafien Gerat analysiert werden konnen, sind insbesondere iner- 
te, fluorhaltige Gase zu nennen, beispielsweise fluorierte 
Oder perflorierte Kohlenwasserstof f e, Stickstof f trif luorid 
oder Schwef elhexaf luorid. 

Mit dem erf indungsgemafien Gerat kann die Konzentration eines 
oder mehrerer Stoffe von z.B. weniger als 1 ppm bis 50% und 
mehr zuverlassig und kontinuierlich bestimmt werden. 

Nachstehend ist eine einkanalige und eine zweikanalige Aus- 
fuhrungsform des erf indungsgemaJien Analysegerats anhand der 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Darin zeigen: 

Fig. 1 schematised eine Ansicht des Strahlengangs des 

Gerat s; 

Fig. 2a 

und 2b eine perspektivische Ansicht der beiden Gehause- 

halften des Gerats im auseinandergeklappten Zu- 
stand; und 


Fig. 3a unci 3b eine perspektivische Ansicht der beiden Gehau- 
sehalften des zweikanaligen Gerats im auseinan- 
dergeklappten Zustand. 

Danach weist das Gerat zwei etwa gleich grofte Gehauseteile 1, 
2 auf, die in Fig. 1 gestrichelt angedeutet sind. 

Gemafi Fig. 2 sind die beiden Gehausehalf ten 1, 2 im wesentli- 
chen quaderf ormig ausgebildet, beispielsweise aus einem Alu- 
miniumwerkstof f . Zwischen beiden Gehausehalf ten l r 2 ist ein 
Dichtring 3 angeordnet . Die Bohrungen 4, 5 dienen zum Zusam- 
menschrauben der beiden Gehausehalf ten 1, 2. 

Aus der Gehausehalf te 2 ist an der Innenseite 6 ein Hohlraum 
herausgearbeitet, der einen Hohlspiegel 7 bildet. Ferner ist 
an der Innenseite 6 der Gehausehalf te 2 ein Vorsprung 8 her- 
ausgearbeitet und an der Spitze des Vorsprungs 8 ein kleine- 
rer zweiter Hohlspiegel 9. Der erste Hohlspiegel 7 ist in ei- 
nem wesentlich grofteren Abstand von der IR-Strahlungsquelle 
11 angeordnet als der zweite Hohlspiegel 9. Die beiden mit 
dem Gehauseteil 2 einstuckigen Hohlspiegel 1, 9 bilden je- 
weils Abschnitte eines Rotationsellipsoids, wobei die Achsen 
des Ellipsoids des ersten Hohlspiegels 7 entsprechend grofier 
als die Achsen des Ellipsoids des zweiten Hohlspiegels 9 
sind. Die beiden Ellipsoide sind derart angeordnet, dali sich 
jeweils die Strahlungsquelle und einer der beiden Empf anger 
in den Fokuspunkten befinden. Die Innenseite 12 des Gehause- 
teils 1 weist ebenfalls einen Hohlraum auf, u.a. urn den Vor- 
sprung 8 aufzunehmen. 

Die Hohlraume an den Innenseiten 6, 12 der beiden Gehausetei- 
le 2, 1 bilden den Absorptionsraum 13 des montierten Gehauses 
(Fig. 1). 


ij^fce Medium wird dem Absor^l^c 


Das zu analysiei^rcle Medium wird dem AbsorpKonsraum 13 iiber 
eine Bohrung 14 in der Wand des Gehauseteils 2 zugeftihrt, die 
dem Spiegel 7 gegeniiberliegt (Fig. 2b) . Der Medienaustritt 
erfolgt durch eine weitere nicht dargestellte Bohrung in dem 
Gehauseteil 1 bzw. 2. 


Die IR-Strahlungsquelle 11, die als Flachenstrahler ausgebil- 
det ist, ist aufierhalb des Gehauseteils 1 an einer Offnung 16 
angeordnet. Ferner ist ein erster Empf anger 17 an einer Off- 
nung 18 und ein zweiter Empf anger 19 an einer weiteren Off- 
nung 21 des Gehauseteils 1 vorgesehen (Fig. 2) . 

Gemaft Fig. 1 wird die von der Strahlungsquelle 11 kommende 
Strahlung an der dem Spiegel 7 zugewandten Kante des Spiegels 
9 in je einen Strahlengang 22 bzw. 23 aufgeteilt, vorzugswei- 
se und besonders vorteilhaft zu gleichen Teilen. Die beiden 
Strahlengange 22, 23 durchlaufen von der Strahlungsquelle 11 
zu den beiden Empfangern 17, 19 den Absorptionsraum 13 und 
damit den darin enthaltenen zu analysierenden Stoff. Der eine 
Strahlengang 22, bei dem der Teil der Strahlung der Strah- 
lungsquelle durch den groflen Spiegel 7 reflektiert wird, 
weist eine wesentlich grofiere Lange auf als der Strahlengang 
22 mit der Reflektion am anderen Spiegel 9. 

Die in Fig. 3 a/b dargestellte zweikanalige Ausfiihrung unter- 
scheidet sich von der in Fig. 2 a/b dargestellten einkanali- 
gen Ausfiihrung nur durch die Zahl der Empfanger sowie durch 
die Ausformung der Spiegel. Anstatt der einzelnen Empfanger 
in den Gehauseof f nungen 18 und 21 in der einkanaligen Ausfiih- 
rung werden hier jeweils zwei Empfanger in die Gehauseof f nun- 
gen 18 und 21 bzw. 18a und 21a eingesetzt (Fig. 3a) . Die 
Spiegel 7 und 9 der einkanaligen Ausfiihrung sind in der zwei- 
kanaligen Ausfiihrung in der Ebene, die in Fig. 1 dargestellt 
ist, gebrochen und dergestalt von dieser orthogonal wegge- 
kippt, dali hier jeweils die Strahlungsquelle in der Gehause- 
of fnung 16 und die Empfanger in den Off nungen 18 und 21 bzw. 


18a und 21a den FoJcuspunkten der S gel 7 und 
und 9a sitzen (Fig. 3b) . 
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Patentanspriiche 

1. Gerat zur Bestimmung der Konzentration eines Oder mehre- 
rer Stoffe in einer Mischung durch Messung der konzentra- 
tionsabhangigen molekiilspezif ischen Extinktion einer 
Strahlung, mit 

einem mit der zu messenden Probe gefiillten Absorpti- 
onsraum, 

einer Strahlungsquelle und 

zwei oder einer durch zwei teilbaren Anzahl von Emp- 
fangern, wobei jeweils ein Paar von Empfangern der 
Messung der Konzentration einer Komponente des Ge- 
mischs zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl Mittel vorgesehen sind, durch die die von der 
Strahlungsquelle (11) ausgehende Strahlung in zwei 
oder eine durch zwei teilbare Anzahl von Strahlengan- 
gen (22, 23) zu den Empfangern (17, 19) aufgeteilt 
wird, 

dali alle Strahlengange (22 f 23) von der Strahlungs- 
quelle (11) zu den Empfangern (17, 19) den Stoff im 
Absorptionsraum (13) durchlaufen, 

dali alle Strahlengange (22, 23) von der Strahlungs- 
quelle (11) zu den Empfangern die gleiche Anzahl und 
paarweise gleiche optische Elemente durchlaufen, 


2 


daft j^^sils die beiden Strahler^^ge (22, 23) , die zu 
einem Paar von Empfangern (17, 19) fiihren, eine un- 
terschiedliche optische Lange im Absorptionsraum (13) 
aufweisen, 


daft jeweils die Extinktion in beiden Strahlengangen 
(22, 23), die zu einem Paar von Empfangern (17, 19) 
fiihren, auf derselben Wellenlange gemessen wird, und 

daft der Oder die Meftwerte durch Vergleich der von den 
Empfangern (17, 19) eines Paares gemessenen Intensi- 
taten bestimmt werden. 

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft die 
Mittel zur Aufteilung der von der Strahlungsquelle (11) 
ausgehenden Strahlung in zwei oder eine durch zwei teil- 
bare Anzahl von Strahlengangen (22, 23) zu dem jeweils 
ersten bzw. zweiten Empfanger (17, 19) eines Paares Spie- 
gel (7, 7a, 9, 9a) sind, die jeweils einen Teil der 
Strahlung der Strahlungsquelle (11) ref lektieren . 

3. Gerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft die 
beiden einem Paar von Empfangern (17, 19) zugeordneten 
Spiegel (7, 7a, 9, 9a) zur Bildung unterschiedlich langer 
Strahlengange (22, 23) im Absorptionsraum (13) in unter- 
schiedlichem Abstand von der Strahlungsquelle (11) ange- 
ordnet sind. 

4. Gerat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft zumin- 
dest einer der beiden einem Paar von Empfangern (17, 19) 
zugeordneten Spiegel (7, 7a, 9, 9a) als aspharischer 
Hohlspiegel ausgebildet ist. 

5. Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft die 
aspharischen Hohlspiegel (7, 7a, 9, 9a) Abschnitte eines 
Rotationsellipsoids darstellen . 


3 


6. Gerat nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Strahlungsquelle (11) ein elek- 
trisch modulierbarer Flachenstrahler ist. 

7. Gerat nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Absorptionsraum (13) durch den In- 
nenraum des Gehauses (1, 2) gebildet wird und die Spiegel 
(7, 7a, 9, 9a) einstuckig mit dem Gehause (1, 2) ausge- 
bildet sind. 

8. Gerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dali das 
Gehause (1, 2) teilbar ausgebildet ist und die Spiegel 
(7, 7a, 9, 9a) mit demselben Gehauseteil (2) einstuckig 
ausgebildet sind. 

9. Gerat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Strahlungsquelle (11) und die Empf anger (17, 19) an dem 
anderen Gehauseteil (1) angeordnet sind. 

10. Gerat nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zumindest das Gehauseteil (2) mit den Spiegeln (7, 7a, 9, 
9a) aus Metall besteht. 

11. Gerat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dali das 
Metall ein Aluminiumwerkstof f ist- 
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Zusammenf as sung 

Ein Analysegerat zur Bestimmung cler Konzentration eines Stof- 
fes in einer Mischung durch Messung der konzentrationsabhan- 
gigen molekulspezif ischen Extinktion einer Strahlung in einem 
mit der zu messenden Probe gefullten Absorptionsraum (13) 
weist eine Strahlungsquelle (11) auf, deren Strahlung zu zwei 
Empfangern (17, 19) in je einern Strahlengang (22, 23) aufge- 
teilt wird f wobei der Messwert durch Vergleich der gemessenen 
Intensitaten der Empfanger (17 r 19) gebildet wird. Die beiden 
Strahlengange (22 f 23) von der Strahlungsquelle (11) zu den 
beiden Empfangern (17, 19) durchlaufen den Stoff im Absorpti- 
onsraum (13) und weisen eine unterschiedliche Lange auf. 
(Fig. 1) 






